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Кафедра геофизических методов разведки Софийского гориогеологи- 
ческого института г!роводит работ!,! ио выяснении возможности .метода 
радноводного просвечивании на подммстаддичсских месторождениях 
в Н . Р .  Болгарии.
Д д я  проведения этих исследован! й [разработан комплект аппаратуры 
для шахтнового варианта метода комплектованный с миниаторным сква­
жинным передатчиком. При создании аппаратур!,! учитывая характерис­
тики и особенностей существующих вариантов ставились следующие 
требования:
относительно простое схемное решение с необходимой стабиль­
ностью и точностью работ!,! и сравнительная простота обслуж ивания в 
пронессе наблюдений;
(^н еб о л ьш и е габарит!,! и [нк при достаточно большой мощности 
передатчика и высокой чувствительности приемника, обеспечивающие 
оптимальные интервалы просвечивания.
В разработанный комплект аппаратуры д ля шахтного варианта 
радиоволнового просвечивании входят: передатчик, приемчик и комп­
лект генераторных и приемных антен.
Блок-схема передатчика показана на рис. ). Задающий генератор 
с кварцевой стабилизацией работает иа четырех фиксированных частотах 
0,46; !; 3,5 и 8 мгц. Буферный каскад ослабляет влияние усилителя 
мощности на задающий генератор и таким путем повышается стабиль­
ность частоты генератора.
От усилителя мощности сигнал высокой частот!,! подается в антенну, 
в качестве которой могут быть использованы штырь или рамка.
Передатчик выполнен на пальчиковых радиолампах но принци- 
нальной схе.ме, показанной на рис. 2. Задающий генератор выполнен на 
лампе 6 НЗП (левый триод) по емкостной трехточечной схе.ме. Частота
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генератора стабилизирована кварцевым резонатором, включенным между 
сеткой и анодом лампы. Необходимо отметить, что стабилизации частоты 
кварцем является самым аффективным методом настенной стабилизации 
в области высоких частот и относительная нестабилность но частоте при 
термостатировании кварца достигает Н) м С целью сохранения постоян­
ного выходного напряж ения задахицего генератора при работе на раз­
личных частотах ; йодное напряжение ламны .меняется ступенчато (соп­
ротивления 68 к и !20 к).
Буферный каскад выполнен на лампе 6Н ЗП  (правый триод) по 
схеме катодного повторителя. Катодный повторитель имеет большое 
входное и малое выходное сопротивления. Напряжение анодного питания
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задаючюго [снератора и катодного повторителя подастся через развя­
зывающий ^  — фильтр (№0 ом и 500 пф). Высокочастотное напряжение, 
которое подается с выхода катодного повторителя на вход усилителя 
мощности, может плавно регулироваться (потенциометр 5 к.).
Усилитель .мощности (оконечный каскад) выполнен на пентоде 
6ГИ5П по параллельной схе.ме питания. Ввиду этого антенна не находится 
под постоянным напряжением, что отвечает требованиям техники безо­
пасности при работе в штольнях с повышенной влажностью.
Антенна передатчика, штыревая или рамочная, включается в анод­
ную цепь усилителя .мощности посредством согласующего устройства. 
Д л я  контроля выходной мощности часть высокочастотного напряж - 
нении на выходе измеряется с помощью амплитудного вольтметра. Через 
потенциометр 5к задается перенапряженный режим в оконечном каскаде 
н выходное напряжнение не требует наличия абсолютной настройки 
антенны. Это в значительной мере облегчает работу с генератором. Д л я  
получения напряж нения анодного питания используется транзисторный 
преобразователь напряжнения.
Постоянное напряжнение с аккумулятора (6 V) с помощью двух­
тактного блокинг- генератора преобразуется в напряжнение прямоуголь­
ной формы, которое выпрямляется мостовой выпрямительной схемой. 
Трансформатор преобразователя имеет ферритовый сердечник, что спо­
собствует повышению коэффициента полезного действия. Д л я  предох-
ранения обоих транзисторов SFT —2!3 от обратного (неправильного) 
включения читающего щ нриж нении в схеме включен заиртный диод 
SFR - ! 3 6 .
Д ля  накала всех ламп генератора используется постоянное напря­
жение 6 V от аккумулятора.
Внешний вид передатчика показан на рис. 3. Конструктивно он 
выполнен в виде параллелепипеда. размерами 2 30х  ! 5зХ '! 36 м.м. имеет 
вес !,9 кг. и следующие тсхннчсск е данные:
рабочие частоты -  0.456: ! : 3.5 и 6 мгц:
выходная мощность — ) вт
потребляемая мощность -  ) 5 в т
(пнтан' е генератора осущсстпястси от двух аккумуляторов сц —)0).
Основной частыо айнарятуры является приемник. В известной 
аппаратуре для радноволнового просвечивания приемник обычно вы­
полняют но сунергетеродинной схеме с большим резонансным каскадом, 
обеспечивающих высокую селективность приема. Такие приемники 
имеют значительные габариты и в процессе работы недостаточно стабиль­
ны.
В разработанном приемнике использованы некоторые новые схемные 
решения, которые отличают его от известных.
Блок-схема приемш ка показана на рис. 4. Приемная антенна 
рамочая н путем настройки согласовывается с входным сопротивлением 
выспкочястотного усилителя.
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Рисунок В.иок схема приемника
Частота гетеродина подобрана так . чтобы промежуточная частота 
попадала в звуковой диапазон (она порядка 50—ЮО гц). Смеситель 
диодный. Ввиду низкой промежуточной частоты используется обычный 
низкочастотный усилитель с суженной полосой пропускания. При­
менением низкочастотного усилителя вместо резонансного достигнуто 
значительное увеличение стабильности работы приемчика.
Это важное п р е и м у щ е с т в о  п р и  проведении измерений в неблаго­
приятных условиях (повышенная влажность, непостоянство темпе­
ратуры и др.).
В нормальном супергетеродине распределение частот показано на 
рис. 5.
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/'нсу/нж.Т Распределение частот п нормальном супергетеродине
где:
— частота принимаемого сигнала:
— частота зеркального канала:
А  — частота гетеродина;
— промежуточная частота.
г
Ог)[о]не!И]с близко к едгшщ с и требуемая селек-
тивность обеспечивается сложными резонансными систе.ма.ми.
В предложенный приемник распредели н"с частот дано на р!;с б
г
[де: отноикние "77* значительно меньше единицы — напр"мер:
видно, что треоуемая селективность при о;щой и тон же полосе 
пропускания в этом случае может быть обеспечена более простым филь­
тром.
Ввиду того, что промежуточная частота очень низка, не требуется 
применение резонансного фильтра. В разработанной схеме приемника 
используется обычный низкочастотный RC фильтр.
Напряжение звуковой частоты на выходе приемника измеряется 
амплитудным вольт.метром.
Принципальная схема приемника, собранного полностью на тран­
зисторах, показана на рис. 7.
Входнон усилитель выполнен на малошу.мящих транзисторах SFT 
— 3 ! / .  Основное усиление получается от первого транзистора, который 
имеет апериодическую нагрузку. Второй транзистор используется в 
схеме эмитерного повторителя с трансформаторным выходом. Д ля  
выравнивания усиления на разных частотах используется частотно- 
корректирую щ ая цепь, которая связывает оба транзистора.
Питт ние входного усилителя стабилизовано с помощью кремние­
вого стабилитрона Д -8 0 8 .
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Гетеродин выполни) па двух транзисторах 8 Г Т - 3 ) 7  и ¡[.мест квар- 
цевую стабилизацию частот. Превый каскад- это задающий генератор 
с кварцем, включенным между коллектором и базой транзистора. Н аг­
рузка апериодическая. Второй каскад (эмгтерный повторитель) буфер­
ный, что повышает стабильность частоты задаю щ ий генератора. Буф ер­
ный каскад работает в режиме ограничии 'я и ввиду этого амплитуда 
выходного напряжении гетеродина нс зависит от рабочий частоты.
Смеситель выполнен на обычном диоде с трансформаторной связью.
Низкочастотный усилитель 3-х каскадный. В. каждом каскаде 
используются два транзистора Ь Г Т -  352 или Ь Г Т -3 5 3 . Каждый каскад 
охвачен глубокой отрицательной обратной связью но постоянному и 
переменному току, благодаря чему режим и усиление всего низкочастот­
ного усилителя остается стабильным при больших изменениях питаю­
щего напряш ения и температуры. Ввиду этого не требуется постоянной 
регулировки коэффициента усиления приемника, что в большой степени 
упрощает работу с аппаратурой. После первого каскада включается 
аттенюатор, с помощью которого чувствительность приемника .меняется 
ступенчато. Питающее напряжение второго каскада стаби изовано 
кремннсвымстабнлнтроном Д  —808. Напряжение на выходе низкочастот­
ного усилителя измеряется амплитудным вольтметром с линейной ш ка­
лой.
Основные достоинства разработанной схемы приемника по сравнению 
с существующими в аналогичной аппаратуре заклю чается в следующем:
). Частота, на которой проводится основная селекция, очень низка, 
вследствие чего простыми приемами достигнута селективность выше, 
чем при использовании высокой нромеждуточной частот!,).
2. Величины сопротивлений и емкостей КС -фильтра определены 
путем расчета и поэтому отпадает необходимость в подстройке фильтра. 
Это улучшает технологические качества схемы.
3. Основное усиление осуществляется низкочастотным усилителем, 
который ввиду использования отрицательных обратных связей очень 
стабилен, независимо от неблагоприятных внешних факторов (темпе­
ратура, непостоянство питающего напряж ения и др.). Это особенно 
важно при использовании в схе.мах транзисторов. Б лагодаря этому 
отпадает необходимость в калибровке при каждом измерении.
Конструктивно приемник выполнен в форме параллелепипеда (рис. 
8.) размерами 2 3 0 х  !55 и )30 и вес 2.3 кг вместе с батсрея.ми питания.
Техническая характеристика приемника следующая:
рабочие частоты/  -  0,45: 1; 3,5 и 8 мгц;
потребляемая мощность -  И — ) 7 в т х 3 0 - 5 0  мА:
питание — 4 батареи х  4,5 V, обеспечивающие непрерывную работу 
приемника в течение 20 часов:
чувствительность —0.33: ]: 3.3: )0; 33; ¡00 и 330 мкв для всей шкалы.
Уровень собственных шумов, приведенных к входу, нс превышает 
0,0! .мкв.
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В комплект антенн аппаратуры включены рамочные антенны 8 
штук соответственно по четыре приемных и передающих дли частот 
0,468: 1,0; 3,0; и 8,0 мгц. Диаметр антенн 30 см., вес 0,3 кг.
Ш тыревая передающая антенна. Рабочая длина 120 см. вес 0,3 кг. 
Предусматривается при необходимости использование дополнительных 
элементов для увеличения ее действующей высоты.
Д ля  расширения технических возможностей применения метода 
радиоволнового просвечивания при подземных геологоразведочных 
работах, разработанный шахтный вариант аппаратуры дополнительно 
укомплектован миниатюрным скважинным передатчиком, работающим 
на фиксированной частоте 1 мгц. и скважинным приемником.
На рис. 9 показана схема скважинного передатчика. Задающий 
[ енератор стабилизован кварцем. Апериодическая схема выбрана ввиду 
ее высокой стабильности и отсуствия регулирующих элементов. Следую­
щий каскад передатчика выполнен по схеме эмитерного повторителя.
Рисунок & Общий вид приемника
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Рнгумо'. Р. Прччччпальпая схема схиажчнычо передатчика
Оконечный каетеад собран на нескольких маломощных высокочастотных 
транзисторах.
При параллельной работе нескольких транзисторов обычно они 
нагружены  неравномерно и возможен выход из строя некоторых ! з н"х. 
В разработанном передатч-же д ля  устранения этого явления исполь­
зованы два отдельных эмитерных сопротивления, а транзисторы в к а ж ­
дой группе подбираются. На выходе нерсдатч' ка включен щ ралелны й 
колебательный контур для настройки антенной цени. Согласование с 
нагрузкой осуществяется с номоищю трансформатора с ферритовым сер­
дечником.
В качестве антенны используется кабель длиной 4м.
Внешний вид скважинного передатчика показан на рис. Ю а раз­
мещение электронной схемы в скважинном снаряде на рис. 11. Вес пере­
датчика в.месте с питанием 1,4 кг, диаметр 30 мм. длина 850 мм.
Техническая характеристика:
рабочая частота — ! мгц
выходная мощность — около 0,2 вг
потребляемая мощность — !2 V x 3 3  МА.
Скважинный приемник состоит из высокочастотной приставки, 
включающей в себе приемную антену с автономном пытанием и низ­
кочастотным блоком.
Д л я  низкочастотною блока использована часть шахтного прием­
ника в котором сохранен его основной принцип построения. Селектив­
ность достигнута на базе принимаемой и осциляторной частоте, с раз­
ницей друг от друга на нескольких сот герц. Схема высокочастотной 
приставки показана на рис. !2. Она состоит из четырех германиевых 
транзисторов.
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Индуцируемый сигнал скважинного генератора через канацитст 
с минимальным значением перебрасывается на вход трентящсго круга 
с самоиндукцией А)-. Далее сигнал подается к А  ̂ с коз(])ициентом транс­
формации К ) : ] .  Транзистор Т, В РТ --3!7  работает как  широколечтов 
усилитель с общим эмитсром. Усиленный сигнал подается на Т[)анзчстор 
В РТ—3)7, который работает как эмигерный ]ювторитель. Однов­
ременно с входным сигналом на базу Т , подается сигнал от осцилятора 
Т.) 8 Р Т - 3 ! 7 .  Смешивание осуществляется в диоде А^, Б Р О —]08. После 
диода напряжение с частотой нескольких сот герц подается на низко­
частотный П-фильтр со самоиндукцией А .̂ Далее сигнал попадает на
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специальном проводнике который снизим с шахтным приёмником. Пи­
тание схемы осущ ествляется четырех элементов С Э Л - 2.
Конструктивно зонд состоит из двух частей: металлическая труба 
с внешним диаметром с/ =  40 мм и длиной / =  700 .мм, в которой раз­
мещена электронная схема в,месте с питание,м и нластмасовую трубу 
с диаметром </ =  40 мм и длину / — !500 мм, в которой поставлена 
антена. Общая длина зонда 2200 мм.
Опробование разработанной аппаратуры в различных геофизических 
условиях показало, что она отвечает основным требованиям производ­
ства. При изменении сопротивления вмещающих пород в пределах от 
60 до 400 о.мм дальность действия меняется соответственно от 60 до !40 м. 
для  частоты 0.466 ли ц и от 20 до 70 м д ля  частоты 6 мщ . Аппаратура 
характеризуется болншой стабильностью работы, а ее портативность 
и простота обслуж ивания обеспечивают высокую производительность 
наблюдений.
На основании результатов производственного испытания аппара­
туры и .многообразия задач, предстоящих к решению в условиях мес­
торождений с различными гсоэлектричсскими характеристиками, наме­
чены следующие основные направления но ее дальнейшему усовер­
шенствованию:
увеличение дальности действия путем повышения чувствитель­
ности приемника;
б) разработка и включение в комплект аппаратуры устройства для 
прямой радиосвязи операторов, обслуживающих передатчик и приемник, 
что особенно необходимо при радиопросвечивании между двумя гори­
зонтами.
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